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GLOSARIO 
 
 
BOBINA DE ROGOWSKI es un sensor de voltaje que a través de un circuito integrado presenta 
una señal digital de corriente y desfase. Consiste en un conductor enrollado de forma toroidal y 
debe envolver alrededor del conductor que lleva la corriente que se desea medir. La figura 1 
ilustra mucho mejor su funcionamiento, el cual se modela como un inductor con inductancia 
mutua en corriente primaria. 
 
 
Figura 1. Modelo de la bobina de Rogowski. 
 
ARDUINO circuito impreso que contiene un microcontrolador y un entorno de desarrollo. 
Enfocado a la programación académica cuenta con diferentes modelos con diferente 
características para cada aplicación. 
 
ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL proceso realizado en una señal para cambiar sus 
características a niveles de tensión y de corriente apropiados para ser recibidos por algún equipo 
o hardware. Consiste en configuraciones de electrónica análoga y/o digital. 
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MUESTREO rastreo de la señal eléctrica en busca de un conjunto de datos de sus características 
en un periodo de tiempo a ciertos intervalos. 
 
XBEE Comunicación inalámbrica provista por un módulo que se acopla al diseño y transmite a 
algún receptor un conjunto de datos a través de algún microprocesador. 
 
CIRCUITO INTEGRADO estructura de material semiconductor adaptado a un circuito impreso. 
En él se fabrican circuitos electrónicos y está encapsulado pero con conductores metálicos para 
hacer contacto con el circuito impreso. [1] 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la industria mundial y nacional hoy en día uno de los factores preponderantes a tener en 
cuenta es la calidad de la energía y es de suma importancia contar con equipos especializados que 
permitan monitorear y cuantificar las variables más importantes de la red. En el campo de la 
ingeniería eléctrica para la medición de dichas variables se cuenta con equipo especializado. 
Pero surge una pregunta muy importante: ¿por qué ha tomado tanta importancia el control de las 
variables que describen la red? Siempre se puede observar un fenómeno: baja calidad y eficiencia 
en los inicios de un descubrimiento. En el caso del servicio de electricidad en la industria y en el 
hogar, ha tomado varios años hacerse un tema de interés para garantizar ciertos niveles de voltaje, 
corriente, cantidad de armónicos, desfase, entre otras, dependiendo de la aplicación. Hoy en día 
muchas universidades, empresas e institutos están involucrados con la estandarización del trabajo 
relacionado con dicho tipo de energía. Los sistemas de trabajo de las empresas más exitosas están 
marcadas por un fuerte sentido del orden, las responsabilidades claras, los métodos 
preestablecidos para realizar los procedimientos. Esto apunta a la estandarización. 
En pro de la iniciativa anteriormente mencionada distintas empresas ponen sobre la mesa los 
frutos de sus investigaciones, innovaciones y patentes. Por ejemplo, al observar un poco en la 
oferta de empresas como Fluke se encuentran analizadores, registradores y equipos para la 
identificación de problemas. Se ampliarán los conceptos relacionados: 
1. Equipos para la identificación de problemas: Estos presentan una pantalla para comunicar 
al usuario las variables tomadas del sistema, todo ello en tiempo real. Son utilizados 
frecuentemente en puntos donde hay ocurrencia frecuente de fallas o eventos. 
2. Registradores: Esta herramienta permite observar un esquema general del estado de la red 
haciendo internamente el procesamiento de todos los datos. Es por medio de estos 
dispositivos que se pueden formar perfiles de utilización de energía, se puede conocer a 
plenitud la carga de un sistema y la calidad del suministro, entre otros. 
3. Analizadores: Permiten almacenar la información tomada en un intervalo de tiempo para 
tomar mejores decisiones ante un análisis más profundo por parte del encargado. Es 
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utilizado en sistemas con múltiples cargas o transitorios muy fuertes, donde es complejo 
tomar una decisión con los datos inmediatos acerca de aquello que está fallando.[2] 
 
Empresas como Paessler AG, cuyo eslogan traduce “la compañía del monitoreo en red” ofrece un 
software muy potente como la solución a la necesidad de datos precisos y en línea del sistema 
que se tiene, además de la presentación de fácil análisis para el usuario. Una herramienta clave de 
cualquier procesador de red es la obtención de respuestas en tiempo real. El software se apoda 
PRTG y tiene la presentación necesaria para un sistema moderno: Un equipo sin presencia física. 
Equipos más relacionados con las características eléctricas que interesan a este investigador se 
encuentran en diferentes foros, páginas de venta e investigaciones universitarias.[3] 
Una empresa muy importante en el campo es Schneider Electrics, con casi dos siglos de 
experiencia presenta alternativas muy seguras, capaces y eficientes para abordar el problema. 
Existe un software de gestión y monitoreo de energía: Power Monitoring Expert. La última 
versión disponible es la 8.1. La descripción de esta herramienta de manejo de red incluye 
características como: 
 Claves destacadas para sugerencias monetariamente ventajosas. 
 Reunión de la cantidad (grande o pequeña) datos tomados que anteriormente estaban 
dispersos. 
 Adaptación a todo tipo de sistema de medida, incluso de otras empresas. 
 Permite trabajar sobre la infraestructura existente. 
 La interfaz para el usuario es muy intuitiva. 
Alternativas como estas son las que hacen de la operación de sistemas de potencia mucho más 
óptima y de más calidad. 
Esas son algunas de las alternativas presentes en el mercado, entre otras muchas de alto y bajo 
nivel, para sistemas de distribución o de potencia, para sistemas de negocios o eléctricos 
específicamente.[4] 
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1. METODOLOGÍA 
 
 
El problema en el que se desea enfocar la investigación es la necesidad creciente de 
automatización en todo tipo de procesos industriales, comerciales, manufactureros, entre otros. Es 
así que la prestación del servicio de electricidad se ha convertido ya hace algunas décadas en un 
foco de interés a este respecto. 
La energía eléctrica es imprevisible, peligrosa, difícil de entender. De todos los tipos de mercado, 
este es uno con especificaciones muy diferentes a los demás. Se debe procurar la seguridad en las 
plantas y también la eficiencia junto con prácticas o decisiones que lleven a mayor confiabilidad 
y continuidad en la prestación del servicio. 
Para tomar las mejores decisiones en un tiempo record y así lograr todos los objetivos 
mencionados anteriormente con los menores saldos negativos es necesario un sistema de 
instrumentación fuerte, bien planeado, con electrónica digital de la mejor tecnología y buenos 
sistemas de comunicación efectivos. Es así que la presente investigación desea inquirir en una 
implementación académica abriendo una ventana a nuevas tecnologías como la bobina de 
Rogowski y la comunicación XBEE para conocer teóricamente todo un sistema de distribución 
en una sola base de datos. 
En el mundo se han patentado diferentes formas de instrumentar un sistema eléctrico, los cuales 
pueden ser utilizados en el nivel de distribución. Anteriormente se presentaron tres herramientas 
propuestas en el mercado. En ello están involucrados tanto software como equipos físicos. Son 
necesarias ambas partes pero hay que tener en cuenta que entre más digital sea un sistema mucho 
más eficiente y fácil de utilizar es, esto implica que en cuanto más se aproximen los equipos de 
instrumentación a una plataforma vía internet presente en computadores. Esto lleva a que también 
los sensores sean mucho más pequeños, instantáneos, conectados vía Wireless, con pantallas 
digitales. La forma moderna de automatizar influye en todos los elementos, físicos y no físicos 
(computacionales). 
El presente proyecto presenta una alternativa mucho más económica pero por cuestiones de 
certificación y del equipo utilizado, el cual tiene características académicas, no se puede ofrecer 
la misma calidad que dispositivos de monitoreo de red patentados para la industria. Sin embargo 
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se desea incursionar en un sensor vanguardista y basándose en la electrónica digital al utilizar un 
microprocesador. Se cuenta con un reloj en tiempo real que a pesar de estar fuera de uso o del 
conteo interno que tenga la implementación sigue conservando la hora exacta. Asimismo, se 
cuenta con dos software de los que se tiene gran conocimiento en el mercado y son de gran 
confianza dentro de la ingeniería y relacionados. Éstos son Matlab y Office Excel. El proyecto 
ocupa muy poco espacio y es de fácil manejo para un operario relacionado con programación; sin 
embargo, las velocidades de trasmisión no son muy grandes, debido al microprocesador utilizado 
(Arduino) y al software Matlab, además esta variable cambia con el ordenador que se relacione a 
su utilización.[5] 
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2. DESARROLLO 
 
 
Se trabajan dos secciones de desarrollo: 
2.1. Amplitud de señal. 
En el proyecto se definen 5 etapas de desarrollo, 4 frentes desde los cuales independientemente se 
trabajó para la consecución paso a paso de los objetivos. Dichas etapas se muestran a 
continuación y al finalizar fueron montadas en conjunto para una completa operación del 
proyecto. Asimismo, se realizaron simulaciones previas a cada experimento para conocer 
previamente los comportamientos ideales y así conocer qué tan funcional es el diseño, así como 
su factibilidad. 
1. Adquisición. 
2. Acondicionamiento (amplificación). 
3. Rectificación y filtrado. 
4. Acondicionamiento (reducción). 
5. Programación y montaje en Arduino. 
 
A continuación se describirán las diferentes etapas: 
 
2.1.1. Adquisición de señal. 
El sensor utilizado es la bobina de Rogowski, un transductor poco comercial y de muy reciente 
entrada en el mercado. Se realizó una implementación en la Universidad Tecnológica de Pereira 
por parte de la escuela de Tecnología Eléctrica. Se utilizan la bobina con su circuito de 
procesamiento de señal para realizar la experimentación. Se acopla al osciloscopio durante la 
construcción para visualizar la señal y asimismo a un cable de distribución. La figura X muestra  
la bobina con su tarjeta. 
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Figura 2. Bobina de Rogowski y circuito de procesamiento. 
 
Dicho circuito de procesamiento tiene las siguientes funciones: 
 Recibir la señal de la bobina de Rogowski. 
 Entregar las señales de voltaje, corriente y fase. 
 
La alimentación del circuito se hace con un transformador 115V/9V para tener la misma 
conexión a la red. Esto se visualiza en la figura X. 
 
 
Figura 3. Circuito que se acopla con la bobina de Rogowski. 
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Las señales que entrega dicho circuito son 3, medidas en voltaje (por medio del osciloscopio en 
las experimentaciones). La figura 4 muestra una de las dos mediciones esenciales, la cual se 
realiza entre los terminales denominados en el rótulo de la tarjeta como “VOLT.” (referencia)  y 
“CORR.” (señal azul en el osciloscopio), aporte de las experimentaciones iniciales de la escuela 
de Tecnología Eléctrica. La medición consiste en utilizar los cursores horizontales para estimar la 
amplitud de la señal y con una sencilla regla de 3 con la que ya viene caracterizada la bobina se 
calcula la corriente estimada. 
 
 
Figura 4. Señales de corriente con respecto a voltaje tomadas de la bobina de Rogowski. 
“ 
La figura 5 muestra la medición de la fase, la cual se realiza entre los terminales denominados 
“DESF.” Y “FASE”, esta visual en el osciloscopio fue provista por el proyecto realizado en la 
Universidad Tecnológica de Pereira. La medición consiste en utilizar el cursor correspondiente a 
la distancia (tiempo) para estimar la distancia en ángulo entre las dos señales. Esa es la fase como 
tal. 
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Figura 5. Señales de fase con respecto a desfase tomadas de la bobina de Rogowski. 
 
La regla de 3 para la conversión de amplitud de voltaje a amplitud de corriente se muestra a 
continuación: 
 
 60mVpp→3Arms 
 10mVpp→1Arms 
 4.5Vpp→450Arms 
 
Esto quiere decir q se pueden medir desde 3Arms hasta 450Arms con una buena cantidad de 
certidumbre probada en la experimentación relacionada con su creación. 
 
El diseño de la tarjeta de la bobina es por flancos de bajada. En cuanto a la medida de fase, se 
obtiene el tiempo entre los flancos de ambas señales y se transportan a radianes por medio de las 
siguientes fórmulas. 
 
W=2*π*f 
Theta=w*t 
 
En las experimentaciones se utilizó un equipo comercial para corroborar los datos. 
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Los materiales utilizados para la presente etapa se muestran en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Materiales necesarios para la etapa de adquisición de señal. 
Equipo/material Cantidad Característica 
Bobina de 
Rogowski 
1 1Arms a 450Arms 
Circuito 
integrado 
1 
Adherido a la bobina de 
Rogowski 
Banco bombillas 2 60 W 
Inductancias 6 280mH 
Clavija 1 Monofásica 
Transformador 1 115V/6V 
Breaker 1 20 A| 
Cables   
HD74LS14P 
1  
Protoboard 
1  
Medidor de 
armónicos 
1 Equipo comercial 
Osciloscopio 
1  
Puntas de 
osciloscopio 
2  
Pinza 
amperimétrica 
1  
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2.1.2. Acondicionamiento de Señal (amplificación). 
Para la lectura de la tarjeta Arduino es necesaria una rectificación para entregarle señales DC de 
las medidas tomadas y así trasladarlas a la base de datos. 
Los datos que se reportan más adelante están influenciados por elementos electrónicos que 
absorben energía e impiden que se visualice la verdadera medida dentro del circuito rectificador. 
Por tanto es necesario amplificar previamente para un rango de voltajes como se muestra a 
continuación. Las medidas son en corriente alterna. [1] 
 
Escala 1: 0.1 V a 2.6 V  0 V a 15 V 
Escala 2: 2.7 V a 5 V  Sin amplificación 
 
El dispositivo de recepción de datos captará alguna de las tres escalas y luego se amplificarán, 
asimismo el microprocesador deberá efectuar una transformación interna digital de las medidas 
para conseguir los datos reales. [1] 
 
Por ende, se diseña un acondicionamiento basado en electrónica análoga. Este acondicionamiento 
tiene conexión con el circuito integrado del sensor mediante un seguidor de tensión para aislar la 
salida y la entrada al amplificador y también para evitar que las señales se atenúen por 
amplificadores de baja impedancia de entrada. 
 
Las figura 6 muestra el montaje diseñado para el acondicionamiento amplificador en el software 
de simulación Proteus, Para señales mayores a 2.7 V no se realiza la amplificación. Para ello se 
realizó un diseño ideal y luego uno con las resistencias aproximadas a las ideales. 
 
Los resultados de la prueba sobre la señal en Proteus se muestran en la figura 7. 
 
La experimentación para comprobar la funcionalidad de los diseños en la realidad se realizó con 
un generador de corriente que inyectara 15 A, 20 A, 30 A. 
 
Las figura 7 muestran los resultados de las simulaciones en forma de gráfico de relación. 
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La tabla 2 muestra los materiales utilizados para la comprobación de la etapa y para el montaje en 
serie con las demás. 
 
 
Figura 6. Montaje circuito acondicionamiento de amplificación. 
 
 
Figura 7. Resultados simulación acondicionamiento de amplificación en el software Proteus. 
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Figura 8. Relación de entrada y salida para la amplificación. 
 
 
Figura 9. Montaje de la amplificación en protoboard. 
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Tabla 2. Materiales necesarios para la etapa de acondicionamiento amplificador de señal. 
Equipo/material Cantidad Característica 
Amplificador 
operacional 
1 TL084 
Resistencia 1 12 kΩ 
Resistencia 1 2.7 kΩ 
Resistencia 1 1 kΩ 
Generador de 
señales 
1  
Osciloscopio 1  
Cables   
Puntas del 
osciloscopio 
  
Protoboard 
1  
Fuente DC 
1 15 V bipolar. 
 
2.1.3. Rectificación y filtrado 
Para entrar a la tarjeta de programación se requiere una señal continua ya que esa es la forma de 
diseño que se contempló para el proyecto. Ante esa circunstancia se utiliza un circuito diseñado 
previamente que entrega una señal de esa característica, mostrado en la figura 8. El diseño se 
muestra en el software Proteus y los resultados de su simulación se muestran en la figura 9. 
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Figura 8. Simulación del circuito rectificador en Proteus. 
 
 
Figura 9. Resultados visualizados en el osciloscopio del circuito en Proteus. 
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Figura 10. Montaje de la etapa de rectificación y filtrado en la protoboard. 
 
Tabla 3. Materiales necesarios para la etapa de acondicionamiento reductor de señal. 
Equipo/material Cantidad Característica 
Amplificador 
operacional 
1 TL084 
Resistencia 4 100kΩ 
Diodo 1N4004 2 60 W 
Fuente DC 12V  
Osciloscopio   
 
2.1.4. Acondicionamiento de señal (reducción). 
Con el fin de tener un voltaje apropiado para el microprocesador Arduino, es necesario que la 
señal rectificada con una amplitud máxima aproximada de 15 V se reduzca a 5 V o menos. Con el 
fin de asegurar que no se haga daño a la tarjeta por algún imprevisto, se da como tope 4.5 V. Es 
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decir que el presente acondicionamiento es para los voltajes que sobrepasen los 4.5V de lo que 
salga del rectificador. 
El diseño en electrónica análoga se realizó con seguidores de tensión al inicio y final de la etapa, 
consiste en dos inversores; un inversor corresponde a la amplificación que se desea para la señal 
y el otro (conectado en serie) consiste en la re-inversión de la señal para obtener la señal original 
pero con la amplificación deseada. 
La figura 11 muestra el montaje simulado en Proteus y la figura 13 muestra el montaje en la 
protoboard. 
 
La señal que va a entrar a este acondicionamiento es DC ya que ya va destinada al Arduino. La 
amplificación es como se muestra en la tabla 4. 
 
Tabla 4. Tabla de relación entrada-salida para el acondicionamiento reductor. 
Entrada Salida 
4.5 V 1.5 V 
13.5 V 4.5 V 
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Figura 11. Simulación del acondicionamiento reductor. 
 
Las figura 12 muestra la relación entrada salida gráficamente. 
 
 
Figura 12. Representación gráfica para la amplificación reductora. 
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Figura 13. Montaje etapa de acondicionamiento reductor en la protoboard. 
 
Tabla 5. Materiales necesarios para la etapa  de acondicionamiento y rectificación. 
Equipo/material Cantidad Característica 
Amplificador 
operacional 
1 TL084 
Resistencia 2 2.7kΩ 
Resistencia 1 39kΩ 
Resistencia 1 12 kΩ 
Resistencia 1 1kΩ 
Diodo 1N4004 2 60 W 
Fuente DC 15V  
Osciloscopio   
 
 
 
Ingeniería Eléctrica 
Tesis de Grado                                                                            
                                                                                  
19 
2.1.5. Programación y montaje en Arduino 
El microprocesador pasa los datos a través de su programación por software a una hoja de datos 
de Excel a través de Matlab. 
 
El usuario puede elegir el intervalo y el número de muestras, generando una base de datos con 
seguimiento a tiempo real por medio de la RTC. 
Para lograr ello se muestra el diagrama de conexión del Arduino en la figura 14. 
 
La figura 14 presenta el montaje de la etapa de la programación en la protoboard. 
 
 
Figura 14. Montaje con la tarjeta de procesamiento Arduino. 
 
En la figura anterior se puede observar la conexión con dos potenciómetros, éstos fueron 
utilizados para realizar las pruebas originales de procesamiento de los posibles datos analógicos. 
Los potenciómetros simulan una señal variable de voltaje. El montaje está acoplado a una 
pantalla LCD para realizar seguimiento de las instrucciones y del procesamiento de los datos y se 
puede observar la conexión con la RTC, es decir, el reloj en tiempo real que contiene el proyecto. 
Finalmente, también se visualiza un pequeño bombillo LED que tiene por finalidad también 
servir a las pruebas iniciales. 
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La figura 15 muestra la conexión en un diagrama de mejor visualización. 
 
 
Figura 15. Esquema de conexión para las pruebas con Arduino en el software Fritzing. 
 
Para la programación en Arduino se utiliza su software propio, Arduino versión 1.6 
paralelamente con el software Matlab y se obtienen hojas de datos en Excel.  
 
El código permitir al usuario alterar la hora de inicio y fin de las mediciones, el código en 
Arduino se presenta a continuación: 
 
#include <Wire.h>  
#include "RTClib.h" 
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7); 
RTC_DS1307 RTC; 
DateTime future = 0; 
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int h; 
int m; 
int s; 
 
void setup() { 
lcd.begin(16, 2); 
Wire.begin(); 
RTC.begin(); 
//RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__)); 
Serial.begin(9600); 
} 
 
void loop() { 
DateTime now = RTC.now(); 
h=now.hour(); 
m=now.minute(); 
s=now.second(); 
 
float sensorvalue0=analogRead(A0); 
float sensorvalue1=analogRead(A1); 
float voltaje0=sensorvalue0*(5.0/1023.0); 
float voltaje1=sensorvalue1*(5.0/1023.0); 
float hya=h*1023.0/5.0; 
float mya=m*1023.0/5.0; 
float sya=s*1023.0/5.0; 
 
Serial.println(sensorvalue0); 
Serial.println(sensorvalue1); 
Serial.println(h); 
Serial.println(m); 
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Serial.println(s); 
 
lcd.setCursor(0, 0); 
lcd.print(voltaje0); 
lcd.print(" Volt"); 
 
lcd.setCursor(0, 1); 
lcd.print(voltaje1); 
lcd.print(" Volt"); 
 
delay(500); 
} 
 
Su correspondiente código en Matlab se presenta a continuación: 
function arduinoorden2(inicioh,iniciom,inicios,finalh,finalm,finals) 
  
close all; 
clc; 
y=zeros(5,1000); 
  
delete(instrfind({'Port'},{'COM3'})); 
puerto_serial=serial('COM3'); 
puerto_serial.BaudRate=9600; 
warning('off','Matlab:serial:fscanf:unsuccessfulRead'); 
  
fopen(puerto_serial); 
contador_muestras=1; 
  
iniciohs=inicioh*60*60; 
inicioms=iniciom*60; 
finalhs=finalh*60*60; 
finalms=finalm*60; 
numero_muestras=(finalhs+finalms+finals-(iniciohs+inicioms+inicios)); 
  
y=zeros(5,numero_muestras); 
  
while (contador_muestras<numero_muestras) 
     
     valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
        h=valor_potenciometro; 
      valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
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        m=valor_potenciometro; 
        valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
        s=valor_potenciometro; 
  
    if(h>=inicioh) 
        if(m>=iniciom) 
            if(s>=inicios) 
                y(1,contador_muestras)=h; 
                y(2,contador_muestras)=m; 
                y(3,contador_muestras)=s; 
                valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
                y(4,contador_muestras)=valor_potenciometro*5/1024; 
                valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
                y(5,contador_muestras)=valor_potenciometro*5/1024; 
                contador_muestras=contador_muestras+1; 
            else 
                valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
                p1=valor_potenciometro; 
                valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
                p2=valor_potenciometro; 
            end 
             
        else 
            valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
            p1=valor_potenciometro; 
            valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
            p2=valor_potenciometro; 
        end 
    else 
        valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
        p1=valor_potenciometro; 
        valor_potenciometro=fscanf(puerto_serial,'%d'); 
        p2=valor_potenciometro; 
    end 
end 
  
k=y'; 
xlswrite('potenciometro5.xlsx',[k]); 
  
fclose(puerto_serial); 
delete(puerto_serial); 
clear all; 
end 
 
La figura 16 muestra el documento obtenido en Excel. El usuario debe digitar en el script: 
arduinoorden2(inicioh,iniciom,inicios,finalh,finalm,finals) con la hora, minuto, 
segundo que desea iniciar y terminar la medición. 
 
Tabla 6. Equipos y materiales utilizados para la etapa de programación. 
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Equipo/material Cantidad Característica 
Tarjeta Arduino 1 Referencia: UNO 
RTC 1 
Reloj que conserva el 
tiempo real 
LCD 1 16x2 
Cables   
Potenciómetro 2 5 kΩ 
Resistencia 1 330 Ω 
Protoboard 3  
Conexión USB 1 5 V 
 
 
2.2. Reporte de fase. 
Por medio de las interrupciones que Arduino tiene incorporado en su programación se utilizan los 
pines 2 y 3 de los puertos digitales para obtener las interrupciones 0 y 1. De esa manera al entrar 
las dos señales cuadradas desde el circuito integrado de la bobina de Rogowski por los puertos 
“DESF.” y “FASE” se logra reportar el tiempo entre ambos flancos de bajada (téngase en cuenta 
la figura 5) y también la hora, minuto segundo de la medida. 
 
La hora y la fecha se obtienen del RTC, que es un reloj que se mantiene en tiempo real a pesar de 
desconexiones y demás. Se aclara que la hora se encuentra en formato de 24 horas para facilitar 
la recepción de datos digitales, debido al tipo de dato que se utiliza. 
 
La programación creada en Arduino para pasar por el puerto serial las medidas respectivamente 
de hora, minuto, segundo, tiempo entre flancos de bajada. 
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#include <Wire.h>  
#include "RTClib.h" 
#include <TimeLib.h> 
time_t  T1, T2 ;         // Contenedores de fechas 
RTC_DS1307 RTC; 
DateTime future = 0; 
 
int a1RTC; 
int me1RTC; 
int d1RTC; 
int h1RTC; 
int mi1RTC; 
int s1RTC; 
 
int a2RTC; 
int me2RTC; 
int d2RTC; 
int h2RTC; 
int mi2RTC; 
int s2RTC; 
 
volatile int contador1 = 0;    
volatile int contador2 = 0;    
int n1 = contador1 ; 
int n2 = contador2 ; 
 
long To1 = 0 ;  // Variable global para tiempo 
long To2 = 0 ;  // Variable global para tiempo 
 
void setup() 
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   {    pinMode(2, INPUT); 
        pinMode(3, INPUT); 
        Serial.begin(9600);  
        attachInterrupt( 0, ServicioBoton0, RISING); 
        attachInterrupt( 1, ServicioBoton1, RISING); 
        Wire.begin(); 
        RTC.begin(); 
        RTC.adjust(DateTime(__DATE__, __TIME__)); 
   }  
void loop() 
   {    
    DateTime now = RTC.now(); 
    a1RTC=now.year(); 
    me1RTC=now.month(); 
    d1RTC=now.day(); 
    h1RTC=now.hour(); 
    mi1RTC=now.minute(); 
    s1RTC=now.second(); 
     
    if (n1 != contador1) 
           {    
        T1 = SetFecha(a1RTC, me1RTC, d1RTC, h1RTC, mi1RTC, s1RTC);  // 13 nov 
2014 16:45 
        printFecha(T1) ; 
         
               n1 = contador1 ; 
           } 
 
    //DateTime now = RTC.now(); 
    a2RTC=now.year(); 
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    me2RTC=now.month(); 
    d2RTC=now.day(); 
    h2RTC=now.hour(); 
    mi2RTC=now.minute(); 
    s2RTC=now.second(); 
     
    if (n2 != contador2) 
           {    
        T2 = SetFecha(a2RTC, me2RTC, d2RTC, h2RTC, mi2RTC, s2RTC);  // 13 nov 
2014 16:45 
        printFecha(T2) ; 
        printFecha(T2 - T1); 
 
        time_t H =  T2 - T1 ; 
 
        Serial.println(h2RTC); 
        Serial.println(mi2RTC); 
        Serial.println(s2RTC); 
        Serial.println(String(second(H))); 
               n2 = contador2 ; 
           } 
            
   } 
 
void ServicioBoton0() 
   { 
       if ( millis() > To1  + 250) 
          {   contador1++ ; 
              To1 = millis(); 
          } 
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    } 
 
void ServicioBoton1() 
   { 
       if ( millis() > To2  + 250) 
          {   contador2++ ; 
              To2 = millis(); 
          } 
    } 
 
    void printFecha(time_t  t) 
   { 
   } 
 
time_t SetFecha(int y, int m, int d, int h, int mi, int s  ) 
   {  tmElements_t Fecha ; 
      Fecha.Second = s; 
      Fecha.Minute = mi; 
      Fecha.Hour = h; 
      Fecha.Day = d ; 
      Fecha.Month = m ; 
      Fecha.Year = y -1970 ; 
  
      return makeTime(Fecha); 
   } 
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Se presenta un diagrama de bloques para explicar la estructura del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Diagrama de bloques del proyecto. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
Se realizan pruebas al sensor implicado y se comparan con un equipo comercial para comprobar 
las medidas que se toman, el error implícito en el equipo de medida y la escala que debe 
aplicarse. El equipo elegido es el Analizador de armónicos Model 41B Power Harmonics 
Analyzer, marca FLUKE, que está provisto de una pinza amperimétrica también de FLUKE 
referenciada como AC/DC Current Probe; esta se gradúa en la escala x10 que es la mínima que 
tiene. [8] 
 
1. Etapa de adquisición de señal. 
 
En la primera experimentación, se montó un circuito compuesto por bombillas de 40 W en 
paralelo. Se aumentaban paulatinamente la cantidad de bombillas conectadas y se tiene la tabla 7. 
El error calculado entre ambas medidas se muestra en la tabla 8. 
 
Las siguientes tablas muestran las pruebas realizadas, con el equipo diseñado y con un equipo 
comercial. El equipo comercial en las tablas corresponde a una pinza amperimétrica acoplada a 
un Medidor de armónicos de la marca Fluke. La bobina de Rogowski corresponde al equipo al 
cual se desea medir la medida de error con respecto a la medida por el equipo comercial. 
 
Tabla 7. Mediciones del circuito resistivo con la bobina de Rogowski y el equipo comercial. 
Circuito R 
Cantidad 
de 
bombillas 
Corriente [Arms] 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
1 0,72 0,507 
Bobina de 
Rogowski 
3 1,36 1,56 
Bobina de 
Rogowski 
5 2,24 2,54 
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Bobina de 
Rogowski 
7 3,12 3,49 
Bobina de 
Rogowski 
9 4 4,46 
Bobina de 
Rogowski 
11 5,2 5,91 
Bobina de 
Rogowski 
13 6,72 7,36 
Bobina de 
Rogowski 
15 7,52 8,31 
Bobina de 
Rogowski 
17 8,6 9,28 
Bobina de 
Rogowski 
19 9,4 10,27 
 
 
Tabla 8. Error calculado de las mediciones al circuito resistivo. 
Circuito R 
Cantidad de 
bombillas 
Error 
porcentual 
1 bombilla 42,01 
3 bombillas 12,82 
5 bombillas 11,81 
8 bombillas 13,57 
9 bombillas 10,31 
12 bombillas 10,72 
14 bombillas 9,30 
16 bombillas 8,99 
19 bombillas 8,47 
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En la segunda experimentación se montó un circuito compuesto por inductancias en paralelo de 
280mH aproximadamente. Se realizó el procedimiento aumentando el número de elementos 
pasivos conectados, los resultados se muestran en las tablas 9a y 9b. 
 
 
Tabla 9a. Mediciones circuito meramente inductivo con la bobina de Rogowski y equipo 
comercial. 
Circuito L 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
1 inductancia 2 inductancias 3 inductancias 
Corriente [Arms] 0,18 0,2 0,3 0,42 0,4 0,68 
Desfase [radianes] 0 1,39 0,41 1,40 0,72 1,41 
 
Tabla 9b. Mediciones circuito meramente inductivo con la bobina de Rogowski y equipo 
comercial. 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
4 inductancias 5 inductancias 6 inductancias 
0,56 0,96 0,92 1,25 1,16 1,6 
0,98 1,41 1,24 1,41 1,36 1,42 
 
 
A continuación se presenta la tabla correspondiente a los errores calculados para la 
experimentación. 
 
 
Tabla 10. Error calculado para las medidas del circuito meramente inductivo. 
% Error circuito L 1 induct. 2 induct. 3 induct. 4 induct. 5 induct. 6 induct. 
Corriente [%] 10 28,57 41,18 41,67 26,40 27,50 
Desfase [%] 100 70,92 48,94 30,49 11,77 4,44 
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La tercera experimentación consistió en un circuito inductivo-resistivo. Los datos se consignan en 
las tablas 11a y 11b y el error calculado en la tabla 12. A cada etapa se le agregaron dos 
bombillas de 40W. 
 
 
Tabla 11a. Mediciones circuito resistivo-inductivo. 
Circuito RL 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
1 inductancia 2 inductancias 3 inductancias 
Corriente [Arms] 0,23 1,07 0,52 1,15 1 1,3 
Desfase [radianes] 6,18E-02 0,20 2,60E-01 0,35 3,62E-01 0,52 
 
 
Tabla 11b. Mediciones circuito resistivo-inductivo. 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
Bobina de 
Rogowski 
Medidor de 
armónicos 
4 inductancias 5 inductancias 6 inductancias 
1,24 1,48 1,4 1,67 1,5 1,94 
4,83E-01 0,66 5,28E-01 0,77 7,24E-01 0,88 
 
Tabla 12. Error calculado para las medidas del circuito resistivo-inductivo. 
% Error circuito RL 
1 induct. 2 induct. 3 induct. 4 induct. 5 induct. 6 induct. 
2 bombillas (40 W) 
Corriente [%] 78,50 54,78 23,08 16,22 16,17 22,68 
Desfase [%] 69,14 25,29 29,81 26,88 31,19 17,40 
 
 
No se realizaron pruebas con otros tipos de circuitos porque en las redes de distribución la carga 
se comporta inductiva o casi resistivamente.  
El error sistemático está denominado como una proporción igual a lo largo de los datos de 
diferencia entre medida del equipo comercial y del equipo en cuestión. Siendo así, existen 
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diferentes métodos para corregirlo. Uno de ellos, curva de calibración y consiste en utilizar la 
función descrita por la diferencia aproximadamente lineal entre los datos reales y los datos 
tomados para predecir en todos los puntos cuál será el valor real y así sumar o restar a la función 
original. Esa será una característica que deberá ser sumida dentro del diseño del sensor para 
proporcionar una medida confiable. 
Las figuras 17, 18, 19, 20 y 21 muestran la relación de la curva de calibración para la carga 
puramente resistiva, la carga altamente inductiva y la carga inductiva, las últimas dos en desfase 
y corriente. 
 
 
Figura 17. Curva de calibración para el circuito puramente resistivo. 
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Figura 18. Curva de calibración para las medidas de corriente del circuito altamente inductivo. 
 
 
Figura 19. Curva de calibración para las medidas de desfase del circuito altamente inductivo. 
 
Ingeniería Eléctrica 
Tesis de Grado                                                                            
                                                                                  
36 
 
Figura 20. Curva de calibración para las medidas de corriente del circuito inductivo. 
 
 
Figura 21. Curva de calibración para las medidas de desfase el circuito inductivo. 
 
2. Etapa de acondicionamiento amplificador. 
 
Se realiza el montaje anteriormente referido y se obtienen los resultados de la tabla 13. 
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Tabla 13. Resultados experimentación etapa 2. 
Vin Vout 
2.5 V 13.5 V 
0.25 V 1.6 mV 
 
3. Etapa de rectificación y filtrado. 
 
Al realizar el montaje del circuito rectificador se obtuvieron en el osciloscopio las señales 
deseadas por medio de la simulación. Los datos tomados son los siguientes: 
 
Tabla 14. Resultados experimentación etapa 3. 
Vin Vout 
13 V 10 V 
7 V 5 V 
 
4. Etapa de acondicionamiento reductor. 
 
Al realizar el montaje de la etapa los resultados obtenidos fueron muy similares a los deseados. 
Son los siguientes: 
 
Tabla 15. Resultados de la experimentación de la etapa 4. 
Vin Vout 
13 V 10 V 
7 V 5 V 
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5. Etapa de programación Arduino-Matlab-Excel. 
 
En cuanto a la etapa de programación se obtiene el resultado de muestra de la figura 22. 
 
 
Figura 22. Documento de Excel de la etapa de programación. 
 
 
Figura 23. Visualización de la pantalla LCD durante la ejecución del programa. 
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CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES 
 
 
1. Los errores obtenidos del sensor fueron muy altos, por lo que siempre será necesario 
adosarle un circuito de acondicionamiento de señal posterior a la caracterización de la 
bobina de Rogowski. 
2. La rápida evolución de los datos reportados por el sensor y la velocidad de procesamiento 
del software Matlab generan un problema de seguimiento en tiempo de real. Sería 
conveniente utilizar otra plataforma. 
3. La forma de conexión de la bobina de Rogowski facilita la medición de todo tipo de 
conductores en la red de distribución. Es una ventaja muy grande. 
4. El presente trabajo de investigación abre un puente a futuros avances desde todos los 
campos de la ciencia para mejorar y optimizar el proceso de prestación del servicio de la 
energía eléctrica. 
5. Una base de datos figura entre las mejores formas de presentar información al ser 
humano. Una gran cantidad de variables en muchos momentos y lugares pueden ser 
fácilmente comprensibles por medio de ella. 
6. En el contexto colombiano y del eje cafetero, el sistema sugerido e investigado puede ser 
de gran utilidad. Sin embargo, se requieren sensores con mejores características, una 
buena inversión en nueva planeación y equipos. Adicionalmente la empresa pública 
deberá aceptar una tecnología vanguardista. 
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